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推進用小型電動ダクテッドファンの設計試作に関する研究  
 
STUDY ON DESIGN AND PROTOTYPING OF SMALL ELECTRIC DUCTED FAN FOR PROPULSION  
 
倉永卓弥 
Takuya KURANAGA  
指導教員 御法川学 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻博士前期課程 
 
In recent years, electric ducted fan (EDF) has been applied to propulsion unit for small aircrafts. EDF is a 
small axial flow fan with longer casing, thinner blades and higher rotating speed than conventional small axial 
flow fan used for cooling in electronic device. In the study, a 1/10 size small EDF of the actual propulsion unit 
was used and effects of design factors of impeller such as number of blades, blade shape and tip clearance on 
thrust and noise characteristics were investigated. As a result, in the performance viewpoint, reducing blade 
thickness, reducing solidity and equalizing tip clearance contributed to performance improvement. In the 
viewpoint of noise reduction, the first-order blade passing frequency noise was dominated by non-uniform tip 
clearance due to eccentricity and deformation of impeller. In terms of tip clearance, noise was reduced by 
equalizing tip clearance. Total performance of EDF was evaluated by specific noise level which was defined by 
this study. 
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１． 緒論 
近年の航空事業は，航空輸送需要の増加が見込まれる
一方で，環境負荷物質の低減や CO2 の削減が求められて
いる．また，世界的な燃料需要増大により，燃料価格が上
昇し，経済的にもコスト低減に結びつく燃料消費量の低
減が求められている．これらの要求を安全・安心に向得た
技術開発を前提として応えなければならない． 
そこで注目されつつあるのが航空機の電動化である．
従来の航空機は電動化の割合が小規模であったが，効率
化や高機能化に優れた電動システムの利点を活かし，航
空機の電動化の促進と，エンジンにおいても油圧・機械式
のポンプやアクチュエータを電動化する航空用エンジン
の電動化の促進が安全性・環境負荷低減・経済性に向けた
取り組みとして芽生えてきた．現在では，自動車の電動化
が加速している． 
航空機の場合，小型航空機は専らプロペラエンジンで
あり，内燃機関が電動モーターに変わっていくことが予
測される．一方，世界的に普及を見せるドローンは複数の
電動プロペラによる浮上，推進を行っている．これらに共
通する問題として，プロペラによる騒音がある．プロペラ
騒音は古くから研究されてきたが，電動化，また高速化に
より音源として寄与が高くなっている．また，様々な会社
が電動小型航空機の開発に取り組んでいるが，航続時間・
航続距離といった性能面での課題に加えて，環境適合の
点で静音化が重要な課題となっている． 
さて，プロペラ推進に類似したものとして，電動ダクテ
ッドファン（EDF)がある．EDF は羽根車をダクト（ダク
ト）で覆ったものであり，軸流ファンの一種である．ダク
トの存在により，ファン効率は向上し，騒音に対してもオ
ープンタイプのプロペラに比べて有利なため，電動小型
航空機の推進機関として利用されることが考えられる． 
本研究では，実機寸法の約 1/10 サイズのラジコン用
EDF を用いて，羽根車を光造形機と CNC 加工機で試作
し，羽根の形状やチップクリアランス，静翼が性能・騒音
に与える影響を調べ，考察するとともに，性能向上・騒音
低減に対する指針を得ることを目指した． 
 
２． ファン騒音発生の仕組み 
ファンから発生する騒音は，その音源特性から空力騒
音，機械騒音，電磁騒音などが考えられる．ファン騒音に
おいては，まず空力騒音である回転騒音を下げることが
重要である．軸流ファンの場合，動翼の後縁ウェイクと静
翼の干渉によって．翼通過周波数騒音及びその卓越した
ディスクリートな成分を有している．回転周波数 fz 及び
翼通過周波数(BPF)frを求める式を(1),(2)に示す． 
 
 𝑓𝑧 = 𝑚・𝑁/60 [Hz] (1) 
 
 𝑓𝑟 = 𝑍・𝑓𝑧 [Hz] (2) 
 
ここでは， 
𝑁 ：回転数[rpm] 
𝑍 ：動翼枚数[-] 
𝑚 = 1,2,3 … 
 
３． 実験装置及び方法 
（１）供試 EDF 
本研究で使用した EDF の外観を Fig.1 に示す．ここで
示した羽根外径は 68mm，ダクト内径は 70.8mm，羽根車
軸方向のダクト長さは 58.5mm であり，モーターは 4 本
の静翼でダクトの後方に設置されている． 
 
 
Fig.1 Dimension of test EDF  
 
（２）供試ファン設計手法 
試作した羽根車は速度三角形を用いた設計により，回
転数 20000rpm において推力 6.5N が得られるように揚力
係数・取付角を設定した．翼断面形状は翼型選定ソフト
JavaFoil で決定した．設計した羽根車の一例の三面図を
Fig.2 に示す． 
 
 
Fig.2 Drawing and 3D model of impeller 
 
（３）3D プリンティングによる試作羽根車 
Table.1 に光造形装置（3D Systems Viper Si2）により製
作した羽根車の諸元を示す．3D プリンティングは任意の
3 次元形状を実現できる一方で，最小積層ピッチの影響で
薄翼化に限界がある． 
a）翼厚比 
翼厚比 h/l[%]とは最大翼厚 h [mm]と翼弦長 l [mm]の比
であり，小さくすることにより，薄翼化させ空気抵抗を減
らすことにより，性能向上を図った．ここでの動翼枚数は
11 枚であり，翼厚比 h/l=8%，10%，12%の 3 つの羽根車
を試作した． 
b）スイープ角とダイヘドラル角 
軸流ファンの二次元設計では任意の半径における円筒
面上で速度三角形を規定するため，理論上半径方向の
流れは存在しない．しかし，実際には半径方向の流れが
存在する為，羽根を３次元に変化させて改善させる． 
本研究では，羽根スパンが半径方法に伸びている標準
羽根に対して，①羽根先端を根元に対して周方向に前
進または後退させる（スイープ化）や，②羽根先端を根
元に対して羽根車軸方向に前進または後退させる（ダ
イヘドラル化）により流れを制御することを試みた，
Fig.3にダイヘドラル角 θd，スイープ角 θsの定義を示す．
ダイヘドラル角は気流方向への変形を正とし，スイー
プ角は羽根車回転方向への変形を正とした．ここでは
動翼枚数を7枚とした．標準羽根車はθd=0deg.，θs=0deg.
であるが，それぞれ-30,-20,20,30deg.として計 9 種類の
羽根車を試作した． 
 
  
Fig.3 Definition of swept angle θs and dihedral angle θd 
 
c）チップククリアランス 
 チップクリアランスとはファンの先端とそれを囲うケ
ーシンングあるいはダクトとの隙間のことである．この
隙間を通して動翼の正圧面から負圧面へ圧縮空気の漏れ
が生じるため，性能に影響する．また軸流ファンの場合は
ダクトや羽根車の偏心によりチップクリアランスの不均
一があると、それが回転騒音の原因になる。ここでは形状
の実験結果より，効率が最も良い結果の θｄ＝-30deg.の形
状をベースにチップクリアランス羽根を作成した．なお，
羽根枚数は 12 枚とした．チップクリアランスの概略図を
Fig.4 に示す． 
 
 
Fig.4 Definition of tip clearance “e” 
 
ここでは， 
𝑒：クリアランス[mm] 
𝑑𝑐：羽根車の半径[mm] 
Table.1 Tested impeller made by 3D printer 
Number 
of blade 
Z[-] 
Swept 
angle 
θs[deg.] 
Dihedral  
angle 
θd[deg.] 
Tip 
clearance 
ratio 
e/dc[%] 
7 
0 
0 
1.70 
-30 
-20 
20 
30 
0 
-30 
-20 
20 
30 
12 -30 
1.27 
0.57 
0.28 
Number 
of blade 
Z[-] 
Camber ratio 
c/l[%] 
Thickness 
ratio 
h/l[%] 
Tip chord 
l[mm] 
11 4 
8 
16 10 
12 
 
（４）CNC 切削加工による試作羽根車 
次に，自作した CNC 加工機で切削した羽根車の諸元を
Table.2 に示す．CNC 加工機は同時 3 軸加工であり，複雑
な 3 次元形状は困難だが，翼の厚みを極限まで薄くする
ことが可能である．ここではどの羽根においても翼厚を
約 1mm とした． 
a）キャンバー比 
キャンバー比 c/l[%]とは，キャンバー高さ c[mm]と翼弦
長 l[mm]の比であり，翼の反り率のことである．キャンバ
ー比を向上させることにより，揚力係数を得やすくし，性
能向上を図った．ここでの動翼枚数は 11 枚であり，キャ
ンバー比は c/l=0%，4%，8%，12%の 4 つ羽根車を試作し
た． 
b）動翼枚数 
動翼枚数 Z[-]による騒音と性能への影響を調べた．枚数
を多くすることにより，より効率よく空気を整流できる
と考え，性能向上を図った．c/l=4%，h/l=6%の翼型で枚数
を 7 枚，9 枚，11 枚，15 枚，19 枚の 5 つの羽根車を試作
した． 
c）翼弦長 
翼弦長を変更させることにより，ソリディティ l/t を変
更させ，性能と騒音に与える影響を調べた．その際，最大
翼厚に差が出ない様に，翼型を変更し，翼厚比を変更した．
ここでの動翼枚数は 15 枚であり，l/t=0.66，0.83,0.95，1.10
の羽根車を 4 つ試作した． 
Table.2 Tested impeller made by machine cut 
Number of 
blade 
Z[-] 
Camber 
ratio 
c/l[%] 
Thickness 
ratio 
h/l[%] 
Tip chord 
l[mm] 
7 4 
6 
16 
 
9 0 
11 
4 
8 
12 
4 
10 9.5 
8 11.75 
7 14 
19 6 16 
 
（５）切削ダクトの製作 
既存のダクトはアルマイト製で，歪みによりクリアラ
ンスにばらつきが出ていた．その歪みを無くすためにダ
クトを CNC加工した．試作したダクトの内径等は Fig.1 で
示した寸法と一緒である．試作したダクトは静翼の直線
部分の長さ y[mm]と翼弦長 l[mm]の比で表した y/l=0%，
12.5%，25%の 3 種類を試作した．どの条件においても，
静翼枚数は 3 枚，l=25mm，h/l=4%とし，取付角度は羽根
Tip 先端の出口流れ角度に等しい約 30deg.とし，モーター
部は既製品のものを使用した．なお，使用した羽根車は
c/l=4%，h/l=6%，動翼枚数 11 枚の羽根車である．試作し
たダクトの外観を Fig.5 に，静翼部を Fig.6 に示す． 
 
 
Fig.5 Dimension of machine cut duct 
 
 
Fig.6 Stator angle in machine cut duct 
 
（６）実験方法 
a）性能測定 
推力測定はフレームにロードセルを介して EDF を取
り付けて行った．ロードセルからの出力は 10秒間行い，
サンプリング周波数 50Hz で，50 個のデータを記録し，
それらを平均して推力を求めた．回転数は羽根車に反
射板を貼り付け，外部から非接触式回転計により計測
し，電流と電圧を同時に測定した．ファン効率は
AMCA230-15 より引用した(3)式に代入し算出した． 
 
 
𝜂 =  
1
2
𝜌0
𝜌𝑠𝑡𝑑
√ 𝐹𝑡
3
𝐴𝜌𝑠𝑡𝑑
𝑊𝐸
 
(3) 
 
ここで， 
𝜂 ：効率[-] 
𝜌0 ：周囲空気密度[kg/m
3] 
𝜌𝑠𝑡𝑑 ：標準空気密度[kg/ m
3] 
𝐹𝑡 ：推力[N] 
𝐴 ：羽根車の断面積[m2] 
𝑊𝐸 ：入力電力[W] 
b）騒音測定 
騒音測定は半無響室にて行い，精密騒音計(RION NL-
31)を EDF の羽根車軸の高さで吸い込み口から 680mm，
水平面上で 45deg.の位置に置いて，オーバーオール騒音
レベル(A 特性音圧レベル)(以下 O.A.)の測定及び周波数
分析を行った．測定時間は 10 秒である． 
 性能を考慮した騒音レベルの評価式に，(4)式示す比騒
音レベルがある．本研究では推力のみを測定しているの
で，(4)式の次元を考慮して(5)式に変形した． 
 
 𝐿𝑆𝐴 = 𝐿𝐴 − 10𝑙𝑜𝑔10(𝑄𝑃𝑡
2) (4) 
 
 𝐿𝑆𝐴 = 𝐿𝐴 − 10𝑙𝑜𝑔10(𝐹𝑡
2.5) (5) 
 
ここで， 
𝑄 :体積流量[m3/sec] 
𝑃𝑡 :全圧[Pa] 
𝐿𝑆𝐴 :比騒音レベル[dB] 
𝐿𝐴 :A特性音圧レベル[dB] 
 
実験装置の概観を Fig.7 に示す． 
 
 
Fig.7 Experimental setup of noise measurement 
 
４． 実験結果及び考察 
N=20000rpm の結果を示す．効率‐推力のグラフでは第
一縦軸に効率 η[%]，第二縦軸に推力 Ft [N] ,横軸にそれ
ぞれの羽根車の設計変数をを，1/3 オクターブバンドのグ
ラフは縦軸に A 特性 1/3 オクターブバンドレベル，横軸
に 1/3 オクターブバンド中心周波数を，比騒音と O.A.の
グラフでは第一縦軸に比騒音レベル LSA[dB]，第二縦軸に
A 特性 O.A.LA[dB]，横軸に羽根車の設計変数を取り比較
した． 
（１）3D プリンティングによる試作羽根車 
a）翼厚比 
性能比較を Fig.8 に示す．h/l=8%は h/l=10%と比べ推力・
効率ともに約 1%しか変わらなかったが，h/l=12%と比べ
ると効率は 10%高かった．一般の小型軸流ファンと同様
に，翼厚が薄い方が効率が良い傾向となった． 
オクターブバンドの比較と比騒音レベルの比較を Fig.9
と Fig.10 に示す．Fig.9 では，h/l=12%では回転数成分
（333Hz）が他二つと比較すると 10dB も大きくなった．し
かし，他二つの羽根車の乱流騒音が大きく出ているため，
O.A はそれほど変わらなかった．比騒音レベルは h/l=12
だけ大きくなった． 
 
 
Fig.8 Effect of blade thickness on efficiency and thrust 
 
 
Fig.9 1/3 Octave band noise spectra changing blade 
thickness 
 
 Fig.10 Effect of blade thickness on specific noise level 
and overall noise level 
 
b）スイープ角とダイヘドラル角による比較 
性能比較を Fig.11 に示す．スイープ角は正の角度をつ
けても推力・効率の変化は小さく，負の角度をつけると，
推力・効率は少し減少した．ダイヘドラル角は正の角度を
つけると推力・効率は減少し，負の角度を付けると，推力
は増加した．つまり翼を前進させることにより性能が向
上する傾向が得られた． 
スイープ角とダイヘドラル角によるオクターブバンド
の比較を Fig.12，Fig.13,比騒音レベルの比較を Fig.13 に
示す．ここでは対象とした波数は 100Hz～10000Hz とし
た．Fig.12 では 1 次の BPF 騒音成分（2333Hz）で θs= -
30deg.の値が大きく出たため，O.A.が大きく出た． Fig.13
では 1250Hz～6300Hz の範囲に注目すると，θd= 0deg.が最
も小さく，それ以外の角度ではレベルが増加し，θd= 30deg.
では顕著に大きくなっていることが分かった．θd が増加
すると，羽根先端が下流方向に後退するため，入口流れの
乱れが大きくなるのと同時に，モーターを支える静翼に
羽根が近付き，回転騒音成分が生じたためだと考えられ
る Fig.14 より，スイープ角において，比騒音レベルでは，
θs= 0deg.と比較しても変化はなく，騒音とスイープ角の関
連性は見られなかった．ダイヘドラル角においては，比騒
音レベルで一番低いのは θd= -30deg.の羽根車であり，一
番大きい θd= 30deg.よりも 2dB 小さい 67dB となった．  
 
 
Fig.11 Effect of swept angle and dihedral angle on 
efficiency and thrust 
 
 
Fig.12 1/3 Octave band noise spectra changing 
swept angle 
 
 
Fig.13 1/3 Octave band noise spectra changing 
dihedral angle 
 
 
Fig.14 Effect of swept angle and dihedral angle on 
specific noise level and overall noise level 
 
c）チップクリアランスによる比較 
性能比較を Fig.15 に示す．チップクリアラ比が小さい
ほど推力・効率は増加している．チップクリアランスの最
小化は翼端の漏れ流れ損失を抑制し，性能向上に寄与す
ることが知られているが，本研究でも同じ傾向が得られ
た． 
オクターブバンドの比較と比騒音レベルの比較を
Fig.16 と Fig.17 に示す．対象とした周波数は 100Hz～
10000Hz とした．回転数成分（333Hz）は e/dc=0.28%が大
きくなったが，BPF成分は e/dc=1.70%が大きくなった．ク
リアランスを小さくすることは，乱流騒音成分低減には
有効だが，回転騒音成分に対してはクリアランスの不均
一の影響を受けやすいと考えた．しかし，Fig.17 より，O.A.
の変化は僅かであった．比騒音レベルにおいては ，クリ
アランスが大きいほど増加する傾向となった． 
 
 
Fig.15 Effect of tip clearance on efficiency and thrust 
 
 
Fig.16 1/3 Octave band noise spectra changing tip 
clearance 
 
 
Fig.17 Effect of tip clearance on specific noise level and 
overall noise level 
 
（２）CNC切削加工による試作羽根車 
a）キャンバー比 
性能比較を Fig.18 に示す．キャンバー比を増加させる
ことにより，翼に反りを強く与えて，揚力係数をより得や
すくさせることにより，性能向上を図った．しかし，一番
良い結果を得たのは c/l=4%の羽根車であった．反りが大
きければ大きいほどよい結果を得られるわけではなく，
設計仕様に対して，適切な反りがあると考える． 
オクターブバンドの比較と比騒音レベルの比較を
Fig.19 と Fig.20 に示す．Fig.19 では c/l=12%においては乱
流騒音が大きく出ているため，O.A.が一番大きく出てい
る． Fig.20 より，比騒音レベルにおいても c/l=12%だけ
が大きい結果となった．翼の反り率が高すぎるため，空気
を整流する際に抗力がより発生してしまい，騒音が発生
したと考える．  
 
 
Fig.18 Effect of camber on efficiency and thrust  
 
 
Fig.19  1/3 Octave band noise spectra changing 
camber 
 
 
Fig.20 Effect of camber on specific noise level and 
overall noise level 
 
b）動翼枚数による比較 
性能比較を Fig.21 に示す．推力が大きいのは 11 枚であ
り，低いのは 19 枚となった．効率においても,11 枚がよ
い結果を得た．翼弦長を一定で枚数を増加させると，ソリ
ディティが過度に大きくなり，翼と翼の間隔が狭まり，翼
の性能が十分に発揮されないためと考えられる．  
オクターブバンドの比較と比騒音レベルの比較を
Fig.22 と Fig.23 に示す．Fig.22 では， 7 枚，11 枚，15 枚
の O.A.が大きくなった原因として，回転騒音成分が多く
出ていた点からバランス修正が悪く，偏心振れが起きた
と考える．Fig.23 の比騒音レベルにおいては，11 枚の羽
根車が一番小さい結果となった．  
 
 
Fig.21 Effect of number of blade on efficiency and thrust 
 
 
Fig.22 1/3 Octave band noise spectra changing 
number of blade 
 
 
Fig.23 Effect of number of blade on specific noise level 
and overall noise level 
 
c）翼弦長による比較 
 翼弦長を変更させソリディティの値を変更させた．性
能比較を Fig.24 に示す．効率においてはソリディティが
高くなるにつれ，低くなる傾向を得たが，推力の値はあま
り変わらないため，その翼型に対して，適切なソリディテ
ィが存在すると考える． 
オクターブバンドの比較と比騒音レベルの比較を
Fig.25 と Fig.26 に示す．Fig.25，Fig.26 から分かる通り，
ソリディティが大きくなるにつれ，O.A．は大きくなった．
比騒音レベルでも同様の傾向みられた．ソリディティが
小さい方が，空気が流れやすく，後方に整流しやすくなり，
一つの羽根の負担が減り騒音が低減すると考える． 
 
 
Fig.24 Effect of solidity on efficiency and thrust 
 
 
Fig.25 1/3  1/3 Octave band noise spectra changing 
solidity 
 
 
Fig.26 Effect of solidity on specific noise level and 
overall noise level 
 d）静翼形状による比較 
性能比較を Fig.27 に示す．y/l=0%だけが推力・効率と
もに低い結果を示した．base となる羽根車の推力・効率
が一番高く出たが，y/l=12.5%と比べると推力は 3%，効率
は約 1%しか変わらなかった．静翼は角度をつけるだけで
はなく，空気を上手く整流するために直線部分が必要で
あることが分かった．また，他二つで性能向上がみられな
かった原因としては静翼を 4 枚から 3 枚にしたことによ
るものだと考える． 
オクターブバンドの比較と比騒音レベルの比較を
Fig.28 と Fig.29 に示す．対象とした周波数は 100Hz～
10000Hz とした．Fig.28 では，315Hz～1000Hz の間では
y/l=25%のダクトが大きく出た．それ以降は base のダクト
が大きく出た．クリアランスを均一にすることにより，翼
単漏れによる圧力損失が少なくなり，乱流騒音と BPF 騒
音成分低減に寄与したと考える Fig.29 では y/l=0%,12.5%
のダクトの O.A.が低く出る傾向が得られ，比騒音レベル
でも同様の結果が得られた．以上よりクリアランスの均
一化は騒音においても性能においても重要であることが
分かった． 
 
 
Fig.27 Effect of shape of stator on efficiency and thrust 
 
 
Fig.28 1/3 Octave band noise spectra changing 
shape of stator 
 
 
Fig.29 Effect of shape of stator on specific noise level 
and overall noise level 
 
５． 結論 
実機寸法の約 1/10 サイズのラジコン用 EDF を用いて，
羽根の形状やチップクリアランス，静翼が性能・騒音に与
える影響を調べ，性能向上・騒音低減を目指し，以下の知
見が得られた． 
1) 翼断面形状においては，適切な反りとソリディティ，
薄翼化が性能向上に寄与することがわかった．また，
薄翼化，小さな反り，短い翼弦長は騒音低減に有効
であった．  
2) 羽根形状においては，スイープ角による前進化，ダ
イヘドラル角による前傾化，チップクリアランスの
狭小化が性能向上に寄与することが分かった． 
3) 静翼形状においては，静翼後方の適切な直線長さは
性能向上・騒音低減に寄与することが分かった．ま
た，ダクトの歪みは騒音に大きく影響し，均一化す
ることにより，騒音低減に寄与することが分かった． 
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